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摘要: 采用在结构顶层设置双向 TMD 被动控制的方法,对结构在多向地震作用下的振动进行了被动控制的研究.在建
立三维结构控制体系的动力学模型后推导出结构 TMD 联合动力方程,并以功率谱密度函数矩阵迹的积分为目标函数,
利用单纯形法对双向 TMD 的参数进行优化设计.数值结果表明, 利用双向 TMD 系统对结构进行被动控制的方法是可
行且有效的,能对结构的平动和扭转起到较好的减震效果.
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( Tuned mass damper, TMD )、调谐液体阻尼器
( Tuned liquid damper, T LD)等, 其中 TMD是调谐振
动控制主要形式.在以往研究中建筑结构模型通常被
限定为平面框架模型, 从而无法反映实际结构动力响











图 1为 N 层三维剪切型结构模型, 假定每一楼层
的质量均集中在楼板上, 而地面地震沿 x、y 两个方向
产生地震波,其扭转分量为零. x j、y j 分别表示第 j 层
楼板质心沿x、y两个方向相对地面的位移, j 为第j 层
图 1 结构模型
F ig . 1 The model of str ucture
图 2 每一层楼板上的变量
F ig . 2 The variables of each floo r
楼板相对地面的扭转角, p j- 1、qj- 1和 p j、qj 分别表示第
j 层和第 j + 1层柱子沿 x、y方向上作用于楼板上的剪
力, r j- 1 和 r j 分别为由第 j 层和第 j + 1层柱子作用于
楼板上的剪力而产生的扭矩(如图 2) ,则第 j 层楼板的
运动方程为:
m jx j + p j- 1 - p j = - m j x g ( t) (1)
m jy j + qj- 1 - qj = - m j y g ( t ) (2)
J j j + r j- 1 - r j = 0 (3)
其中, m j 和 J j 分别为第 j 层楼板的质量和转动惯量.
在结构顶层的质心位置设置双向 T MD系统(图 3) .
TMD的质量块在地震波的作用下, 可沿着导轨在 x、y
方向上滑动. md 为 TMD 质量块的质量, K x、K y 为
图 3 双向 TMD 示意图
Fig . 3 The schematic diag ram o f Bi dir ect ionna l tuned
massed damper
TMD在 x 和y 方向的刚度系数, Cx、Cy 为TMD在 x和
y 方向的阻尼系数,则三维结构的双向T MD系统的联
合动力方程为:
MX + C X
.
+ KX = - MIa g( t ) (4)
X = [ x y ]
T
, x = [ x 1 x 2  x N x d ] T ,
y = [ y 1 y 2  y N y d ] T , = [ 1 2  N ] T ,
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阻尼矩阵 C的形成与刚度矩阵K 相同,由于篇幅
有限,就不一一列出.
其中, kj , i 和c j , i 分别为第j 楼层第 i榀平面框架的
刚度和阻尼系数, l j , i为第j 楼层第i 榀平面框架到第j
层楼板质心的水平距离, 并且如果第 i榀平面框架在
质心的左侧,则 lj , i 为正, 反之则 l j , i 为负, n为第j 楼层
纵向平面框架的总数目. k!j , i 和分 c!j , i 别为第 j 楼层第
i跨平面框架的刚度和阻尼系数, l!j , i为第j 楼层第i跨
平面框架到第 j 层楼板质心的水平距离,并且如果第 i




对式( 4) 进行傅立叶变换, 可以得到三维建筑结
构 T MD系统在频域内的位移和扭转角响应[ 2]
X ( ) = - -
2
M + i C + K
- 1
MIx g( ) =
H X ( ) x g( ) (5)
X ( ) = i H X ( ) x g( ) = H X
.
( ) x g( ) (6)









( )  H TX. ( ) A g ( ) = 2  X (8)




( ) 分别为 H X ( )、H X
.
( ) 的共轭
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Fig . 4 Calculation model of building st ruct ur e
表 1 建筑结构参数





( kg ∃ m2 )
纵向框架刚度 /
( N ∃ m- 1)
k j ,1 =  = k j ,5
纵向框架阻尼 /
( N ∃ s ∃ m- 1 )
c j , 1 =  = cj , 5
横向框架刚度 /
( N∃ m- 1 )
k j ,1 = kj , 2
横向框架阻尼
/ ( N ∃ s∃ m- 1 )
c j ,1 = cj , 2
1 3105 173880 5. 217 ∀ 105 3. 91 ∀ 103 17. 08 ∀ 105 11. 64 ∀ 103
2 3105 173880 5. 217 ∀ 105 3. 91 ∀ 103 17. 08 ∀ 105 11. 64 ∀ 103
3 3105 173880 3. 866 ∀ 105 2. 98 ∀ 103 11. 46 ∀ 105 7. 92 ∀ 103
4 3105 173880 3. 866 ∀ 105 2. 98 ∀ 103 11. 46 ∀ 105 7. 92 ∀ 103
5 3105 173880 2. 645 ∀ 105 1. 44 ∀ 103 6. 58 ∀ 105 5. 76 ∀ 103
6 3105 173880 2. 645 ∀ 105 1. 44 ∀ 103 6. 58 ∀ 105 5. 76 ∀ 103
其中, !g 和 g分别是地表覆盖土层的阻尼比和卓越角
频率; h 是反应基岩特性的谱参数,建议取 8∀r ad/ s;
S0 是反应地震动强弱的强度因子, 可以认为是引起基
岩运动的随机激发的白噪声.




[ t race(  X ) + trace(  X. ) ] d (10)










∃61∃第 1 期 曾 轲等: 三维实体结构的双向 TMD 优化设计
表 2 EL centr o波作用下, TMD 的控制效果
Tab. 2 The contro l effect of T MD on EL centro input
楼层
X 方向最大质心位移/ mm
无控 有控 控制效果/ %
Y 方向最大质心位移/ mm
无控 有控 控制效果/ %
最大扭转角/ ( 10- 3 rad)
无控 有控 控制效果/ %
1 2. 1 1. 2 42. 8 8 5. 7 28. 8 0. 122 0. 090 26. 2
2 4. 1 2. 2 46. 3 15 11 26. 7 0. 233 0. 172 26. 2
3 6. 3 3. 3 47. 6 25 17 32. 0 0. 364 0. 265 27. 2
4 7. 9 4. 3 45. 6 33 23 30. 3 0. 468 0. 339 27. 6
5 9. 9 5. 6 43. 4 44 30 31. 8 0. 575 0. 420 26. 9
6 11. 2 6. 4 42. 8 49. 9 34. 8 30. 3 0. 626 0. 462 26. 2
图 5 楼顶 x 方向位移在无控与有控的对比
F ig . 5 The compa rison of x directionnal top displace
ment on cont rolled and uncontr olled
三维结构控制体系 TMD优化设计的范例, 建筑结构
的相关参数列于表 1和表 2.式( 9)所示的地面水平运
动的加速度功率谱密度函数 A g( )的参数取为:
g = 15 rad/ s, !g= 0. 65,
S0= 4. 0 ∀ 10- 3 m2 / ( rad∃ s3 ) .
TMD的质量取结构总体质量的 10% , md = 1 863




K x = 3. 03 ∀ 104 N/ m,
K y = 3. 03 ∀ 104 N/ m,
Cx = 4. 12 ∀ 103 N ∃ s/ m ,
Cy = 4. 12 ∀ 103 N ∃ s/ m.
为检验经过优化设计后 T MD 的控制效果, 分别
计算三维结构在无控和有控时的地震响应, 并加以比
较,本例采用在结构双向分别输入 EL Centro 波( 1940
年 5月 18日)的南北分量和东西分量. 图 5~ 7为顶层
楼板控制前后质心位移及其扭转角响应的时程曲线,
从中可以看出: 经过优化设计后, T MD对楼层质心位
移、扭转角响应均有良好的控制效果.各层楼板最大质
图 6 楼顶 y 方向位移在无控与有控的对比
F ig . 6 The compar ison o f y directionnal top displace
ment on contr olled and uncontr olled
图 7 楼顶转角在无控与有控的对比
F ig . 7 The compar ison of top r otation on contro lled and
uncontro lled
心位移和最大扭转角的控制效果如表 3所示, 在 EL
centro 波作用下, TMD对 X 方向楼板的最大质心位
移的控制效果要好于 Y 方向的最大质心位移和最大
扭转角.
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Optimal Design of Bi directionnal TMD for
Three Dimensional Building Structure
ZENG Ke, ZHANG Jian lin*
( School o f A rchitecture and Civ il Eng ineer ing, Xiamen Univer sity, Xiamen 361005, China)
Abstract: Building st ructur es w hich are resistant to ear thquake and w ind excitation has been a challeng ing job for more than a cen
tur y. I n r ecent y ear s, considerable attention has been paid to research and development of structural contro l dev ices, w ith par ticular
em phasis on a llev iation o f w ind and seismic response of buildings and br idges . In this paper, t he passiv e contr ol appro ach to three di
mensional str uctur al excited by multi dimen sional ea rthquake g round motions is presented by using Bi directionnal tuned massed
damper( TMD) sy sterm. The mat hematic model of a multi st orey building structure including the TMD sy st em is established and its
combined equation o f mo tion is g iven. T he optimization o f TM D parameter s can be obtained by using the simplex method based on the
object function. The numberica l ex ample shows that the pr esented method is effective and flex ible. It may obviously contro l the tr ans
lational response and rotat ional r esponse of thr ee dimensional building structur e.
Key words: passiv e cont ro l; t uned massed damper ; opt imization; seismic reduction contr ol
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